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1. EINLEITUNG

Bereits im Jahre 1833wurde ein Verfahren zur Extraktion von Aesculin dem
damals sogenannten Schillerstoffir pharmazeutische Zwecke beschriebefl]. Es

muss sich hierbei jedoch nicht um die erste OH

H

Aufzeichnung handeln. HO o
HO 0 s

In den nun gut 180 Jahren, die seit der Ver 2
offentlichung der hier zitierten Annalen der
Pharmacie vergangen sind, hat sih die BL: Aesculin

Wissenschaft auch weiterhin mit Aescuh und weiteren Derivaten des @marins

beschaftigt.

Aesculin soll entziindungshemmend, zytostatisch als Antimutagen und als
Radikalfanger wirken, wobei letzteresbei Oligomeren des Aesculins sogar noch
starker wirkt [2].In der Mikrobiologie findet Aesculin Anwendung beim Nachweis
von Enterokokken: Es werden Bakterienkulturen auf ein Gall@esculinrAgar
gegeben. Enterokokken hydrolysieren das Aesculin dabei zu é#/droxy-Cumarin,

welches mit Eisen(lll)-citrat einen braunen bis schwarzen Komplex ergib{3] .

Neben diesen pharmazeutischen Wirkungen ist Aesculin auch einer der ersten
optischen Aufheller: Um 1929 wurde von Paul Krais beobachtet, dass einige
Textilien nach Behandlung mit Aesculin heller wirkten als zuvor. Da die ersten
optischen Aufheller jedoch unter anderem wenig lichtbestandig waren, wurden

weitere entwickelt [4].

Der Effekt der optischen Aufhellung beruht aufder im UV-Licht gut sichtbaren
blaulichen Fluoreszenz des Aesculins Die so erzielte Erh6hung des blauen

Lichtanteils sorgt daftir, dass die Kleidung weniger vergilbt, also heller wirkt.

Die blaue Fluoreszenz unter U\icht ist ein Indiz dafur, dass Aesculin aucliie
Mdoglichkeit hat, auf andere Arten zulumineszieren. Zum Beispiel kann man
Aesculin mt Ozon zur Chemolumineszenz anregeld] . Im Laufe dieser Arbeit wird
gezeigt, dass Aesculibei niedrigen Temperaturenin einem geeigneten_Lésemittel

zur Phosphoreszenz ageregt werden kann.



Fur den Einsatz in der Schule findet maawar mehrere Versuche, die weiterein
der Rosskastanie enthaltendNaturstoffe nutzen [6], aber die Versuche zu Aesculin
beschranken sch nur auf die Extraktion des Aesculins oder das Eintauchen eines
Zweiges in ein Becherglas mit Wasser(7 A E1 AXKbastadiedzweig)7; 6]).

Ziel dieser Arbeit istes, Aesculin augden Zweigen derRosskasanie zu extrahieren,
die Lumineszenz bei unterschiedlichen Temperaturen, in verschiedenen
Losemitteln und Matrices sowiedas photochemische Verhalten von Aesculin zu
untersuchen. Ein weiterer Teil der Arbeit besteht aus der Entwicklung von
Schulersuchen zum Einsatz im Unterricht. Es folgen Beispiele fur die
Eingliederung der erarbeiteten Versuche in den Lehrplan der Chemie und

Grundlagen zur Auswertung der Versuche.



2. FACHLICHE GRUNDIGEN

Aesculin istein Derivat desin Pflanzen vorhandenen Cumarin, N
im Gegensatz @ diesem jedoch gutwvasserloslich. Cumarinist o o

als gesundheitsschadlich bzw. nach GHS sogar als giftig B2: Cumarin

eingestuft [8], Aesculin ist jedoch vollkommen harmlos[9]. Ein weiterer
Unterschied ist, dass @marin im Gegensatz zu Aesculirunter UV-Licht nicht

fluoresziert.

2.1. FLUORESZENYON AESCULIN

Die wohl aufféalligste Eigenschaft des Aesculins ist eine blayriine Fluoreszenz in

wassriger Losurg unter Einwirkung von U\MLicht (_ 1 ¢ mm). U\tLicht ist sehr

energiereiches Licht, welches die AesculiMoleklle in einen angeregten Zustand
versetzt. Bei der Rickkehr in den Grundzustandeben die angeregten Aesculin
Molekile die aufgenommeneEnergie wieder in Form von sichtbarem Licht

_ Tt cini)ab.

Aesculin gehort zu einer Reihe vonStoffen, die Licht im
ultravioletten Bereich absorbieren, wie zum Beispiel Aceton, "
Benzophenon oder Glas Die Eigenschaft des Aesculins z(:

-

fluoreszieren, hebt esjedoch deutlich von anderen Stoffen

‘ Anregung |—

dieser Art ab. Beispielsweise d@sorbiert Aceton zwar Licht im HbE

ultravioletten Bereich, weistjedochkeine Fluoreszenz aufl0]. _
B3: Energiestufen

Modell zur Anregung

Bei der Fluoreszenz kommt es im Molekil durch UVicht zu durch Licht

einer energetischen Anregung. Elektronen werdernaus der

hochsten besetzén Energiestufe (hier HbE) durch Energie

aufnahme in eine der dartber liegenden unbesetzten %‘f%
Energiestufenn, C A E 1 Aegk boCe@eichte angeregte Zustand,

wird als Singlett-Zustand bezeichnet. 2 nebenstehende
EnergiestufenrModelle sollen diesen Vorgang vedeutlichen. I HbE

. . . . . B4: Warmeabgabe un
Einen Teil der aufgenommenen Energie gibt das Molekul durch,, ...

Schwingungselaxationen z Schwingungen an den Bindungen zustand

Drehungen um Einfachbindungen, Stdl3e mit anderen Molekulerab:



Das Elektronrn, AR duictOEhergieabgabein Form von Warme ad die niedrigste
unbesetzte Energiestufe (hier NUE), von de aus es letzéndlich wieder zur HbE

gelangt

Je nach Molekulaufbau gibt es jedoch gewisse NUE

Energiebereiche, in denen sich ein Elektron nicht aufhalten
kann. Um dieseEnergieliicken zu uberbricken,muss das B

Elektron mehr Energie abgeben, um diese zu Uberwinden.

]
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Bei der folgenden Desaktivierung wird Energie in Form HbE

von sichtbarem Licht abgegeben: Der Stoff fluoresziert in  Bs: Energiestufen

. .. M 1 Fl
einer charakteristischen Farbe. odell zur Fluo-

reszenz

Der abgestrahlte Lichtquant ist weniger energreich als der aufgenommene, da
bei diesemVorgang ein Teil der Energiewie man aus denZwischenschritten leicht
erkennen kannz in Warme umgewandelt wird. DieWellenlange des Lichgquants
ist also langer und liegt im sichtbaren Bereich des elektromagnetishen

Spektrums.

Der gesamte Vorgang dauert wenige Nanosekunden, alsm.p 1T S.



2.2.PHOSPHORESZENZ

Betrachtet man AesculinProben, die in Glycerin gelést wurden, bei niedrigen
Temperaturen ( o ¢J# und tiefer, vgl. 3.6. Phosphoreszenz von Aesculinso tritt
ein weiteres Phanomen auf: Nach Entfermeder U\tLichtquelle leuchtet die Probe

noch einige Sekunden nach.

NuE
Normalerweise sind die Aesculin-Molekile in Losung frei —
beweglich. Bei zunehmender Kuihllng werden die

Beweglichkeit, und damit die Moglichkeit fur Schwingungs

relaxationen und StéRBe gegen radere Molekile, mehr und _ HbE

mehr eingeschrankt.In einer erstarrten Losung bilden die

B6: Energiestufen-

Losemittelmolekile ein Kristallgitter aus und setzen die Modell Bildung des
energiedrmeren

darin enthaltenen AesculinMolekUle fest. .
Triplett -Zustands

durch Spinumkehr

KommtesAAE AET Al O1 n £A aGepdk énkrdildhken Argung 1 AE T |
durch UV-Licht, kann esnach Ubergang in den angeregten SingleRustand zu

einer Spinumkehr beim Elektron in der NuE kommen, da dies energetisch
gunstiger ist[11]. Die Elektronen in der hdchsten besetzten Energiestusowie in

der niedrigsten unbesetzten Energiestufehaben denselben SpinDa auf einer
Energiestufe jedoch nur zwei Elektronen mit entgegengesetztem Spin existieren
konnen, kann cer so erzeugte TriplettZustand erstdesaktivieren, wenndabei auch

eine erneute Spinumkehr erfolgt.

Dieser Vorgang ist nach den Regeln der Quantenmechanik
verboten, wodurch die Lebenszeit des TripletZustands
1010 mal héher ist als die des SingletZustands[12]. Dadurch

kann die Phosphoreszenz bis zuehn Sekunden, teilweise
61 CAO 1 RTCAO AT EAI OAT 8 $AOG Eébéﬂ@aém O x

in-the-A A ONfarialien an Notausgangsschildern der Fall. B7: Desaktivierung
aus dem Triplett-

Zustand



2.3.LICHTGETRIEBENE CHHBICHE REAKTIONER PINAKOLISIERUNG

Angeregte Zustdnde werden nicht nur durch Bestrallhg mit Licht erzeugt. Es
existieren mehrere chemische Reaktionen, bei denen eines der Produkte direkt im
angeregten Zustand entsteht und die freiwerdende Energie in Form von Licht
abgibt. Diesen Vorgang kann mabei Luminol, z.Bder rkalten WeiRglutOund dem
ri.uminolsprili CA OOT 141 i@obachten. In der Natur kommt er bei

Gluhwirmchen vor, wo er jedoch héaufig als Biolumineszenz bezeichnet wird.

Ein angeregtes Molekil muss nicht immer seine Energie in Form von Licht oder
Warme abgebenz diese Energie kann auch dazu genutzt werden, um chemische
Reaktionen in Gang zu bringen. In der Natur nutzen die Pflanzen dieses Prinzip, um
mithilfe der Photosynthese Licht in chemische Energie umzuwandeln und in

Kohlenhydraten zu speichern

In der Schule ist die radikalische Addition von Brom an Alkene bekannt. In diesem
Fall werden durch Absorption von Licht Brommolekule homolytisch in Radikale

gespalten werden.

Eine andere durch Licht ausgeldste Reaktion ist die Pinakolisierund0]. Dabei
reagieren ein Keton und ein sekundarer Alkohol unter Bildung eines Diols
miteinander. Der Vorgang soll im folgendem am Beispiel der Reaktion von

Benzophenon und Propar2-ol verdeutlicht werden.

Benzophenon absorbiert Licht im W-Bereich (Absorptionsmaximum bei

o 0o 1[10]) und wechselt aus dem angeregten Singlettin den Triplett-

Zustand.

H,C H,C
\ hn . \ .
CcC=0 + H—/C—OH — = C—OH + /C—OH
H,C H,C



Dieser Zustandist ausreichend langlebig, so dass es zu eindnmolekularen Stol3
mit einem Propan2-ol-Molekil kommen kann. Dabei abstraldrt das angeregte

BenzophenorrMolekil aus dem Propar2-ol-Molekul ein Wasserstoffatom.

Es entstehen zwei Radikale, die durch Zusammenschluss ein BDidblekil bilden,

in dem die Hydroxygruppen an tertidre KohlenstoffAtome gebunden sind.

(|3H3 CH3CHj
—> HO—C C—OH + HO—C—(lj—OH + HO—C—C—OH
CHj CH4CHg

Da der Triplett-Zustand relativ gabil ist und mehrere Sekundenaufrechterhalten
werden kann, konnendie drei unterschiedlichen Produkte I, Il und Ill entstehen, je
nachdem ob sich zwei gleiche oder zwei unterschiedliche Radikale

zusammenschlieRer[12].

Es ist anzunehmen, dass Aesculin ebenfalls einghotoinduzierte chemische
Reaktion eingeht, da die Fluoreszenz von Aesculin in wassriger Lésung nach
einigen Minuten unter U\ALicht abnimmt. Es wird davon ausgegangen, dass hier

eine intramolekular e Pin&olisierung stattfindet [10].

R% R;\g‘ hn R% Rg
/C:O +H—/C—OH - /C—OH + /C—OH
R, R, R, Ry

R Ry R; Rs Rs Rs

— HO—(li—(li—OH + HO—(ll—(|3—0H+HO—C|:—C|:—OH
R, R, R, Ry Ry, Ry



2.4. SAURBBASEVERHALTEN

Wird zu einer Lésung aus Kastanienzweig
Extrakt wenig Saure gegeben so st zu
beobachten, dass die Fluoreszenz verschwindet,
bei Zugabe einer Base jedoch wieder
zurickkehrt [1]. Aesculin kann also in einer
Form

ionischen und einer anionischen

vorliegen. Der pKs-Wert von Aesculin liegt

(9]
H3C/ \

HO 0 0
H OHO

HO/ H H

o 0

H ~on
B8: Fraxin

bei 6,56 [13], der Umschlagspunkt liegt also in der Nahe vopH = 7.Es kann

angenommenwerden, dass in Wasser folgendes Gleichgewicht vorliegt:

H OH

y OH

HO o

HO o) X
; N
o) 0 0

2.5. AESCULIN IM KARANIENZWEIG

» X
NS
HO @] 0]

+ H,0 ()

+  H30(aq)

Bei der Gewinnung von Aesculin aus Kastanienzweigen sollteedacht werden,

dass dies ein Naturprodukt ist. Neben Aesculin befinden sich rah weitere

Naturstoffe im RosskastanienzweigLésst man die offensichtlichen Stoffe, wie das

Chlorophyll unter der Rinde unddie Cellulose aul3er Acht, so findet manauch

Aesculetin Bei Aesculetin handelt es sich umie hydrolysierte Form des Aesculing

also 6, #Dihydroxycumarin.



Ein weiterer Bedandteil dieses Naturstoffgemighs ist derFluorophor Fraxin [14].
Fraxin fluoresziert turkis-grin und ergibt zusammen mit der eher fahlblauen

Fluoreszenz des Aesculins ein hellblaues Lehten.

Namensgeber des Fraxins ist die Esche (Fraxinud)leben Fraxin ist auch bei der
Esche unter der Rinde Aesculin zu findemiese Stoffesind auch in Kiwis zu finden
[15] und neben weiteren CumarinDerivaten auch in den Saen der wilden Lupine
enthalten [16].

Der Aesculingehalt variiert dabei je nach Pflanze und Jahreszeit. So enthélt ein
Kastanienzweig wéhrend der Sommermonate am meisten Aesculin und Fraxim
Frihling und Winter weniger und im Herbst am wenigsten.Auch enthalten altere
Zweigabschnitte mehr Aesculin als jungereDie Rinde énes Kastanienzweig mit
etwa 5cm Durchmesser enthélt im Sommer bigu 5,96 % Aesculin undca.2,62 %
Fraxin im Winter 4,11% Esculin und 1,53% Fraxin. Im Fruhling etwa 4,10%
Aesculin und 1,86% Fraxin. InGegensatz dazu inHerbst nur 3,61% Aesculin und
1,50% Fraxin[14].



3. EXPERIMENTE MIT AEQLIN

Zur Untersuchung der Kastanienzweige wurde das Mkroskop VHX1000D der
Firma KEYENCHnit den Objektiven VH-Z20R (VergroRerungen 20x bis 200x) und
VH-Z100R (VergrofRerungen 100x bis 1000x) verwendet. Dibei der Untersuchung
entstandenen mikroskopischen Aufnahmen wurdenuber die angeschlossene

Digitaleinheit auf einen Computer Gbertagen und in der Arbeit abgebildet

Um Aufnahmen unter UV-Licht darstellen zu konnen, wurde eine UV-Leucht
001 £FAOEEOA AOO AAI " AOi AOEOggnuzt. i T E1 O pu 7
Zusatzlich wurden auch Aufnahmemnit reinem Aesculin (  98%) aufgenommen

"AUOCONOGAI 1 Adq 3ECIi Ah %wcumh v ¢ &£ O cyhpm

3.1. MIKROSKOPSTUDIEMESCULINFUNDORTE IM KASTANNZWEIG

Betrachtet man einen Kastanienzweig im
Quer-schnitt, werden mehrere Ringe
deutlich sichtbar, deren Anzahl vom
Durchmesser des Zweigs unabhangig ist.
Der Aufbau des Zweigs stellt sich wie folgt

dar:

Direkt unter der Rinde befindet sich eine

sehr dinne griinbraune Schicht,gefolgt von
einer dicken, weilBen und harten Schicht B9: Kastanienzweig im Querschnitt
Diese Schicht ist dasHolz des Zweiges.

Danach ist wieder ene dinne braune Schichtzu sehen, diedas Holz vom sehr
weichen Mark trennt, das die Mitte des Kastanienzweiges darstellDas meiste

Aesculinbefindet sich immerdirekt unter der Rinde [14].

10



B10: Kastaniereweig in B11: Aufnahme der Fluoreszenz  B12: Die Uberlagerung der Bilder
100-facher VergréRRerung unter UV-Licht - 3,2 Sekunden zeigt deutliches Aesculin

Belichtungszeit Vorkommen unter der Rinde

An einigen Stelen in diesem Zweig
konnte Aesculin im Mark festgestellt

werden.

Bei einem weiteren Baum befand sich
Aesculin sogar durchgéangig im Mark

der untersuchten Zweige.

B13: Aesculin und Fraxin deutlich im Mark

und unter der Rinde sichtbar

11



3.2. EXTRAKTION VONESCULIN AUS KASTARNZWEIGEN

In der Literatur [1] wurde zur Extraktion des Aesculinsgepulverte Rosskastanien
rinde mit der sechsfachen Gewichtsmenge an 85%igem Ethandibergol3en,

erhitzt, filtrieren und eingedampft.

Um Losemittel zu sparen beschreibenGordana Starg,
Blakenka JurHg  ODralyomir Brkic eine Methodebei der kinwasses
das Aesculin aus gepulverter Uftgetrockneter Rinde -
extrahiert wird, indem es mit 80% - 100%igem Methanol,
Rest Wasser, unter Ruckfluss gekocht wird. Anschliel3end

wird das Extrakt chromatographischgetrennt [14].

Da Methanol giftig ist, wurdein dieser Arbeit, mit dem Blick
auf einen mdoglichen Einsatz in der Schulefiur das
Extraktionsverfahren ein leicht veranderter Versuchsaufbau

und zdurchfihrung gewahlt:

Versuchsdurchfiihrung EXTRAKTION? V1 gyirations.

hiilse mit

Ein 70 cm langer Kastanienzweigabschnitt, an der dickster;: "
Stelle 2 cm im Durchmesser, an der dinnsten ca. 1,3 cm,
wurde in 5 cm lange Abschnitte geschnitten. Die Abschnitte
wurden grofRzigig entrindet, so dass hauptsachlich das

Mark mit ein wenig umstehendem Héz Ubrig blieb. Diese (Fropanan
Stlcke wurden in der Mitte halbiert, so dass das Lésemittel

dieses gut erreichen konnte.

40,3 g Kastanienholzwurden in eine 250-mL-SoxlethrApparatur gegebenund mit
einem 1-L-Rundkolben, indem sichca. 800mL Propan1-ol befanden, \erbunden.
Nach 20 Stunden wurde der Extraktionsvorgang beendet, das Lésemittel in 100
mL-Portionen in einen 250mL-Rundkolben uberfihrt und bei ca. 50C unter
vermindertem Druck im Rotationsverdampfer abdestilliert. Der sich bildende

Ruckstand wurde auf &1 Uhrglas gegeben und nach Trocknung gewogen.

12



Beobachtungen

Bereits wahrend der Extraktion farbt sich das Losemittel gelblich und zeigt im UV
Licht eine blaugriine Fluoreszenz die mit der Zeit immer mehr zunimmt Nach
Abdestillieren erhalt man eiren orangen, kornigen Ruckstand, indem einige Punkte

blau-grun fluoreszieren. Die Masse des Extrakts betg nach Trocknung 176 g.

Erlauterungen

Wie schonin Abschnitt 2.5. Aesculin im Kastanienzwegywahnt, ist das Extrakt ein
Gemischaus Aesculin, Fraxin, Aesculetinund weiteren Substanzen, die hier nicht
naher beschrieben werden sollen Die orange Farbung kommt mdglicherweise
durch langerkettige Zucker. Um diesen Sachverhalt ndher zu untersuchen missten
die extrahierten Stoffe in einer ChromatographieSaule getrennt und einzeln

untersucht werden, was jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit ist

Die Ausbeute an Extrakt liegt berca. 4%, die von Aesculin und Fraxin deutlich

darunter.
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3.2.1. MIKROSKOPAURKMEN VON ESCULIN

Unter dem Mikroskop, bei 1000facher Vergréf3erung, wird sichtbar, dasseines
Aesculin nadelformig auskristallisiert. Zusammen mit anderen Stoffen, wird es

jedochin deren Kristallstruktur mit eingebaut (vgl. B18 und B19).

B14: Aesculin, 98% in 1000-facher VergréRRerung B15: Aesculin-Kristalle unter UV-Licht

B16: KastanienzweigExtrakt nach dem Trocknen B17: KastanienzweigExtrakt unter UV-Licht

B18: KastanienzweigExtrakt in 100-facher B19: KastanienzweigExtrakt unter UV-Licht

VergroRerung

14



3.3. FLUORESZENZ VON AB3IAN IN WASSER

Versuchsdrchfiihrung DER WEINENDE KASTAENZWEIG

In einen grol3en Glaszylinder wird ein unterangeschnittener
Kastanienzweig gestelltund die Reaktion des Zweigesinter
UV-Licht betrachtet.

Als Alternative kénnen auch selbst hergestelltes Extrakt B20: Der weinende
oder einige Kristalle reines Aesculin in einem groRen Kastanienzweig
Reagenzglas bei Betrachtung unter UVicht geldst werden.

Hier zeigt sich der gleiche Effekt wie beim angeschnittenen

Kastanienzweig (vgl.B21)

Beobachtungen
B21: Aesculin

Im Licht der UV\Lampe werden hellblau leuchtende Schlieren  Extraktin Wasser
sichtbar, deren Ursprung die angeschnittene Flache des
Kaganienzweigs ist Beim Lo®vorgang von Aesculinwerden ebenfalls hell blaue

Schlieren sichtbar.Ohne UVLicht erscheint das Wassehingegenfarblos.

Erlauterungen

Die im Kastanienzweigenthaltenen Fluorophore Aesculinund Fraxin sind wasser
l6slich und zdagen unter UV-Licht eine hellblaue FluoreszenzDiese kommt durch
Lichtemission nach vorheriger Anregung durch das energiereiche UMcht
zustande (vgl. auch Abschnitt2.1. Fluoreszenz Ohne diese Anregung kommt®zu

keiner Fluoreszenz, weshalb die die Losung ohne WNcht farblos erscheint.
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3.4. FLUORESZENZ VON 8EULIN IN GLYCERIN

Versuchsdrchfihrung VARIANTE 1

In ein Reagenzglas werden ca. 1L wasserfreies Glycerin gegeben. Irdas
Glycerin werden einige Raspeln asculinhaltiges Mark eines Kastanienzweiges
gegeben. Das Reagenzglas wird fir eine Wockeam besten verschlossery im

Dunkeln aufbewabhrt.

Im Anschluss wird das Reagenzglas im Dunklen unter UVicht betrachtet.
Zusatzlich wurden Emissionsspektrerbei Anregung mit U\Licht der Wellenlange

o X kp I aufgenommen (vglAbschnitt 3.7. Emissionsspektrén

Beobachtungen

Ahnlich wie in Wasser (vgl.Abschnitt 3.3. Fluoreszenz von Aesculin in Wasper
werden unter U\:Licht hellblaue Schlieren sichtbar, die sich im Reagenzglas

verteilen. In normalem Licht erscheint die L6ésung farblos.

Erlauterungen

Auch das dickflissige, wasserfreie Glycerin ist dazu in der Lage, Aesculin aus dem
Kastanienholz zu |6sen. Durch die redthohe Viskositat des wasserfreien Glycerins
vergeht jedoch sehr viel mehr Zeit, bis sich Aesculin in ausreichender Menge in

Glycerin gel6st hat.

Versuchsdrchfuhrung VARIANTE2

In ein Reagenzglas werden ca. 1L wasserfreies Glycerin gegebenln das
Glycerin werden nun etwa 2mg Aesculin(  w  Pgegeben. Das Reagenzglas wird
fur einige Stundenim Dunkeln aufbewahrt. AnschlieRend wird das Reagenzglas im

Dunklen unter U\tLicht betrachtet. (vgl. Abschnitt 3.7. Emissionsspektrgn
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Beobachtungen

Es ist nur eine schwach blaue Fluoreszenz unter tiNicht zu beobachten, ohne UV

Licht erscheint die Lésung farblos.

Erlauterungen

Im Gegensatz zu Variante 1 ist die Fluoreszenz schwacher ausgeprdgies ist
dadurch zu erklaren, dass hier nurreines Aesculin vorliegt, im Kastanienzweig
jedoch auch Fraxin enthalten ist, dass eine starkere turkigrine Fluoreszenz

aufzeigt (vgl. auch AbschnitB.5. Chromatogrghie von Kastanienextrakt
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3.5. CHROMATOGRPHIE VON KASTANIENERAKT

Versuchsdrchfiihrung

Eine DCFolie, beschichtet mit Kieselgelwurde in der
Mitte durch Einritzen in zwei Halften getrennt. Auf die
linke Halfte wurden 5pL Kastanienzweigextrakt in
Wasser aufgetragen Das Extrakt wurde in 1-plL-

Schritten und bis immer zur Trocknung gewartet. Alf @ ~—| Startlinie

der rechten Halfte wurde 1 pL AesculinLésung als Extrakt! ||Referenz

Referenzaufgetragen B22: Praparation der DGFolie

Die DCGFolie wurde in eine DGKammer gestellt, in der sich ein EthaneWasser
Gemisch (1:2) als Laufmittebefand. Sobald die Lauhittelfront wenige Mil limeter
vom Ende der D&-olie entfernt ist, wurde die Folie aus der Kammer entfernt und

unter UV-Licht betrachtet.
Beobachtungen

Auf der Seite mit dem Kastanienzweidextrakt sind
unter UV-Licht zwei Banden zu sehen, einé&bhl blaue
und eine tlrkis-griine. Auf der Seite mit der Referenz
Probe hingegen nur eineBande Die Strecke zwischen
Losemittelfront und Startpunkt betrug 5,8 cm, die der
Referenzprobeund die oberste Bande beim Extrakt bis

5,6cm, die der zweiten, tirkis-grinen Bande, beim

Extrakt betrug 4,8cm. Aus diesen Strecken wurde

. . B23: DGFolie unter UV-Licht
rechnerisch der R-Wert bestimmt.

Erlauterungen

Durch die Referenzprobe ist leicht zu erkennen, dass es sich bei der oberen Bande
um Aesculin handelt, demzufade ist die zweite Bande FraxinDer zweite im
Kastanienzweig enthaltene Fluorophorist ein wenig schwécherpolar als Aesculin,
daher bleibt es auf derDGFolie hinter Aesculin zurtick.Die hier experimentell
bestimmten R--Werte betragen furdas gewahlte Flie3mittel furAesculin 0,96 und
fur Fraxin 0,82.
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3.6. PHOSPHORESZENDON AESCULIN

Versuchsdrchfihrung

Aesculin wurde in Glycerin geldst und anschlieBend mit Trockeneiauf v 1TC
gekuhlt. Die Probenwurden unter UV-Licht betrachtet und auf Vorhandensein von
Phosphoreszenz gepruft. Es wurde dieémperatur ermittelt, bei der das Gemisch

erstarrt und Phosphoreszenz auftritt.
Beobachtungen

Das Gemisch erstarrt bei ca.o #C, ab dieser Temperatur tritt
auch die erste, kurze Phosphoreszenz auf, deren Dauer bei

tieferer Temperatur zunimmt. Bei ca. umt°C ist im Dunkeln

J

B24: Phasphores-
erkennen. zenz von Aesculir

eine bis zu 4 s andauernde, grine Phosphoreszenz zu

Erlauterungen

Ab o @C erstarrt das AesculinGlycerinGemisch Die GlycerinMoleklle ordnen
sich also in einer festen Kristallstruktur an, in der die AesculiMolekile
eingeschlossen werden. Die Farbanderung und damit auch die langere
Wellenlange des ausgesandten Lichts ist ein Indiz, dass es bei der Phosphoreszenz
zu einem anderen Ubergang vom angeregten Zustand in den Grundzustand kommt
als bei der FluoreszenzWie in Abscnitt 2.2 Phosphoreszenbereits beschrieben,
kommt es durch die Anregung mit UM.icht zur Ausbildung eines Triplett
Zustandes, dessen Lebensdauer um ein vielfaches hoher ist, als der des Singlett
Zustandes.Da de Triplett -Zustand energiearmer als der SingletZustand ist, sind

die ausgesandten Lichtquanten solcher angeregten Molekile energiearmer. Dies

spiegelt sich in der langeren Wellenlange wieder.

19



3.7. EMISSIONSSPEKER

Zur Aufnahme der Emissionsspektren wurden Proben mit einer UV-Handlampe,

mit lang-welligem Licht,_ ¢ x ¥p [ (vgl. B26) bestrahilt.

Das emittierte Licht wurde Uber ein 2m-Glasfaserkabel an eirfDcean Optics Red
Tide USB550 zur Detektion weiter-geleitet. De Datenwurden zur Erfassungper
USBAnschlussan einenXplorer' , 8ubermittelt, in eine Textdatei exportiert und

mit einer Tabellen-kalkulation ausgewertet.

UV-Lampe

—— Reagenzglas mit Probe

Detektor

RED TIDE
USB 650

—eee
Zum Messgerat
Glasfaserkabel

B25: Versuchsaufbau zur Aufnahme der Emissionsspektren

Fir die Aufnahme der Spektren wurde eindntegrationszeit (Belichtungsdauer)

von 1000 ms gewahlt, und um das Rauschen des Geréates abzumildern die
%ET OOAT | 0@l " EWAGO" ¢ 6AO¥EAEOAT n" 1 BAAOO
Unter den oben genannten Bedingungen wurdefolgende Spektrenaufgenommen:

A Reine AesculinProbe
A KastanienzweigExtrakt in Glycerin

A Aesculin bei unterschiedlicherpH-Werten
Als Referenz wurdenE Ax AE1 O n%i EOOET T OOPAEOOAT O AAO
damit die durchkommende UVStrahlung aus dem Emissionsspektrum rechnerisch
entfernt werden kann.
"AE AETAO )1 OAT OEORO Oi1T ETAPD |1 AAO 1nnmn
grenze des Systems erreicht wodurch sich ein Plateau anstatt eines Peaks

ausbildet (vgl.B26).

20



4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 T T T T T T T
320 420 520 620 720 820 920 1020

Wellenlangea-in nm

Intensitat

B26: Emissionsspektrum der benutzten UMLampe

3.7.1. EMISSIONSSPERUM VON AESCULIN BLYCERIN

Zur Aufnahme der Spektren wurden in einenReagenzglas 10 md\esculinin ca.
50 mL Glycerin gelost (Losung A) und in einem zweiten Reagenzglas wurde das
Mark eines 20cm langen Kastanienzweigstiicks, Durchmesser ca. /8 in 50 mL
Glycerin gegeben (Losung B). Damit die Losungen sich gut durchmisahbzw. eine
durchgéangige Extraktion durch Glycerin erfolgen konnte, wurden die Reagenz

glaser eine Woche lang im Dunkeln aufbewahrt.

- N
0 N T T T Y Y ——

- 320 420 520 620 720 820 920
H
% -1000 -
c
[
=
— -2000 -

-3000

-4000 -

Wellenlangea-in nm
= Aesculin (LO0sung A) == Extrakt (LOsung B)

B27: Emissionsspektren von Aesculin und Kastanienzweigextrakt in Glycerin
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Die Losungen wurden in eie 1cm dicke Quarzkivette gegeben und die Spektren
im Dunkeln aufgenommen. Als Referenz wurde mit Glycerin ein Spektrum
aufgenommen und die Intensitaten voneinander subtrahiert, um die

Emissionsspektren zu erhalten.

Die negativen Peaks stellen hierbei didbsorption des eingestrahlten Lichtes, die
positiven Peaks die Emission dar. In Losung A ist nur ein negativer Peak

vorhanden, Losung Bzeigt dagegen zwei.

Da es sich bei Losung A um Aesculin handelt, (Absorptionspeak bei 354 nm,
Emissionspeak bei = 435 nm), wird es sich beim zweiten Absorptionspealbei
Loésung B sehr wahrscheinlich um Fraxin handeln. Dies erklart auch den
verschobenen hoheren EmissionspeakLosung B: Absorptionspeak 1 liegt bei
_ o v i, Absorptionspeak 2 bei_. ¢ wio i, der héchste Emissionspeak liegt
bei_ 1t Ybi).

3.7.2. EMISSIONSSPEREN VON AESCULIN INASSER

Zur Bestimmung der Emissionsspektren von Aesculin in Wass&rurden wassrige
Lésungen mit denpH-Werten 3, 7 und 9 hergestelltDabei wurde der pH-Wert der
Losungen jeweils vor Zugabe des Aesculins eingestellbie Losung mitpH = 3
wurde mit Salzséure eingestellt, die Losung mgH = 9 mit Natronlauge, die Losung

mit pH = 7wurde aus VEWasser durch Zugabe von Natronlauge hergestellt.

4000
3000 -
2000 -

1000 -
S S

-1000320_1 | Fa20 520 620 720 820 920
-2000 +—

-3000 I\
-4000

Intensitat

Wellenlangea-in nm

=——pH =3 =——pH =7 pH=9

B28: Emissionsspektren von Aesculin in Wasser bei unterschiedlichen pWerten
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Zusatzlichwurden jeweils Spektren der Referena_.6sungen und Lésungendie mit
weiterem Aesculin versetzt wurden, aufgenommen Als Zusatzwurden je 2mg

Aesculin in 100 mL saurer, neutraler und alkalischer Losung geldst.

Es ist festzustellen, dass die Emission nsteigendempH-Wert zunimmt, wie auch
die Absorption in Emissionsbereich der UWL.ampe mit steigendem pH-Wert

zunimmt.

Die zwei Absoprtionspeaks im Berah zwischen_ o omiund_ o @i
liegen an den Stellen, an denen Aesculin. ( o o kpi) und das AesculirAnion
(_ o xlpl) absorbieren (vgl. auch Abschnitt 2.4. SaureBaseVerhalten und
Abschnitt 3.8.Lichtbestandigkeit von Aesculin

3.7.3. EMISSIONSSPERUM VON AESCULINQUMARIN

Zur Aufnahme der Emissionsspektren von Aesculin und Cumarin wurden
geséttigte Losungen in Propasil-ol hergestellt. Zur Herstelltung der gesattigten
Lésungen wurdenca. 10 mg Aesculin in 30 mL Propafti-ol bzw. 30 mg Cumarin in

30 mL Propanl-ol geldst. Es bildeten sich jeweils Bodensatze.

Von Propan-1-ol wurde ein Referenzspektrumaufgenommen unddieses von den

Ubrigen Spektren subtrahiert.

2000

1000 f\
0 . \-= . ot

3 440 540 640 740 840 940
-1000 -

Intensitat

-2000

-3000

-4000

Wellenlédngeain nm

= Aesculin == Cumarin

B29: Emissionsspektren von Aesculin und Cumarin im Vergleich
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Obwohl Cumarin und Aesculin eine &ahnliche Struktur aufweisen, fluoresziert
Cumarin im Gegensatz zu Aesculin nicht. Erst bei der Einfihrung von
Substituenten tritt eine blauliche Fluoreszenzauf. Der einfachste dieser Stoffe ist

Umbelliferon (7-Hydroxycumarin).

6-Hydroxacumarin sollauchfluoreszieren [17], dabei kommt es nach Anregung zu
einem intramolekularen ChargeTransfer (ICT) von einer dektronenreichen
Gruppe (wie Hydroxy oder Methoxy) am G6 bzw. G7-Atom zu einer Lacton
Carbonyl-Gruppe.Durch Einbringung von elektronerschiebenden Gruppen arder
G6- bzw. G7-Position und elektronerziehenden Gruppen an der 3-Position

kann eine bathochrome Verschibung des Emissionsspektrums erzeugt werden.

Rangaswami und Seshadr{18] beschreiben, dass eine orthatandige Methyt
gruppe zur Hydroxygruppe fluoreszenzloschend wirkt.Eine zweite orthostandige
Hydroxygruppe, wie im Aesculetn (6,7-Dihydroxycumarin) sorgt ebenfallsfir eine

Schwachung der Fluoreszenfl9].

Es kann angnommen werden, dass die Wassstoffatome der so benachbarten
Hydroxy-Gruppen bzw. der benachbarten Methylgruppe Wasserstoffbriickenivi
dungen zu den freien Elektrmenpaaren der Hydroxygruppe aubauen und so den
elektronenschiebenden Effekt dieser Gruppe so weit senken, dasker fur die
Fluoreszenz noétige mtramolekulare ChargeTransfer gehemmt und somit die

Fluoreszenz geschwachtvird .

Dieser Zusammenhang erklart auch die leicht erhdhte Fluoreszenz von

6,7-Dihydroxycumarin in wassriger Lésung bepH = 10.
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3.8.LICHTBESTANDIGKEIT®N AESCULIN

Lasst man eine wassrige Losungus Kastanienzweigextrakt oder Aesculin in der
Sonne stehen, sost nach einiger Zeit eine Abnahme der Fluoreszenzstarke zu
beobachten. Es ist also davon auszugehen, dass Aesculin wenig lichtbestandig ist.
Um diesen Sachverhalt ndher zu untersuchen wurden mehrere Versuche durch

gefuhrt.

3.8.1. LICHTBESTANDGIKEIT VON ESCULIN IN WASSERORVERSUCHE

FolgendeProbenwurden untersucht:

; o _ Ultravitalux-
A Aesculin in Glycerin Lampe
A Aesculin in Wasser
A Aesculin, eingeschlossen in eine
ca.6cm
Starkefolie und | Kristallisierschale
. . eflllt mit Wasser
A Aesculinpulver T d
ca. 10 cm
Diese Proben wurdemmit einer Ultravitalux - Objekttrager
. mit Probe
Lampeder Firma Osram, 300W bestrahlt. B30: Versuchsaufbau der

Bestrahlungsversuche

Damit die hohe Warmeentwicklung der Lampe die Ergebnisse nicht beeinflusst,
wurde eine etwa 1cm hoch mit Wasser geflillte Kristallisierschale Durchmesser

12 cm, zwischen Lampe und Probe gestelltDer Abstand zwischen Lampe und
Kristallisierschale betrug etva 6 cm, der zwischen Kristallisierschale und dem

Objekttrager mit der Probe ca. 1@m.

Eswurde jeweils eine Referenzprobe der gleichen Zusammensetzungihrend der
Bestrahlungsdauer im Dunkeln aufbewahrt. Die Proben wurden unter dem

Mikroskop bei Bestrahung mit U\ALicht untersucht.
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250,00um 250,00um
5 Minuten 5 Minuten

B31: Aesculin in Glycerin zu Beginn, nach 5 und B32: Aesculin in Glycerin zu Beginmach 5 und nach

nach 20 Minuten im Dunkeln 20 Minuten unter Bestrahlung

Nach 20 Minuten unter Bedrahlung ist eine deutliche Abnahme der

Fluoreszenzstarke von Aesculin in Glycerin zu beobachteB32 Bestrahlte Probe,

B31 Referenz).

250,00um
5 Minuten

B33: Aesculin in Wasser zu Beginn, nach 5 umtach  B34: Aesculin in Wasser zu Beginn, nach und nach

10 Minuten im Dunkeln 10 Minuten unter Bestrahlung

Aesculin in Wasserzeigt bereits nach 10 Minuten eine gut sichtbare Abnahme der

Fluoreszenstarke.



B35: Aesculin in Starkefolie zu Beginn, nach 15 und B36: Aesculin in Starkefolie zu Beginn, nach5Lund

nach 55 Minuten im Dunkeln nach 55 Minutenunter Bestrahlung

Aesculineingebettet in eine gut durchgetrocknete, nicht mehr klebend8&tarkefolie
(vgl. Abschnitt 3.10. Herstellung einer AesculiBtarkefolie zeigt nach knapp einer
Stunde keinesichtbare Abnahme der Fluoreszenie hier sichtbare Zunahme der

Helligkeit nach 55 Minuten kommt durchveradndertes Umgebungslicht zustande.

Bestrahlt man Aesculin in Pulverform so ist nach 4 Stunden eine schwache

Abnahme der Fluoreszenz zu beobachten (vd337).

B37: Aesculin nach 4 Stunden im Dunkeln (links}

und nach 4 Stunden unter Bestrahlung (rechts)

Ob diese Instabilitat generell vorliegt oder mit auftretender_uftfeuchtigkeit zu tun

hat, muss noch n&her untersucht werderDies ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

27



3.8.2. LICHTBESTANDIGKEITON AESCULIN IN WASBEpH =7

Bei allen folgenden Versuchen wurde jeweils zuerst der pM/ert der wassrigen

Losung eirgestdlt, in der anschlie3end das Aesculin geldst wurde.

Zur Bestimmung der Lichtbestandigkeit von Aesculin in Wasser wurden
Absorptionsspektren aufgenommen. Da dasAMBERFBEERsche GesetD f & Q
gilt, und der Koeffizientf sowie die SchichtdickeéQkonstant sind erlauben die
Spektren einen direkten Riickschluss auf die Anderung der Aesculifonzentration
und damit auf die Lichtbestandigkeit.

Die Spektren wurden mit einem WPA Biowave S2100 Diode Array
Spectrophotometeaufgenommen, das zur Aufnahme der Datean einen Computer
angeschlossen wurde. Die Extinktionsdaten wurden anschliel3end zur Auswertung
in eine Tabellenkalkulation Ubertragen.Bei jeder Aufnahme wurde zuvor eine
Referenz des Losemittelspektrums aufgenommen, dessen Daten vom

Spektrometer automaisch von allen weiteren Spektren abgezogen werden.

Es wurde eine Ldsung von 2ng Aesculin in 100mL Wasser hergestellt. Der
pH-Wert des Wassers wurde mit Universalindikatorstreifen der Firma Merck
bestimmt. Die Probe wurde fur 50Minuten bestrahlt und alle 10 Minuten ein

Spektrum aufgenommen.

2
1,8
16 A
L4 £\

\

1,2

Extinktion E
H

RENATAY
o TNA N, \
02 A \

200 300 400 500 600 700 800
Wellenlédngeain nm

i

/

o8 1A ll
/

—\/0or Bestrahlung =——Nach 50 Minuten

B38: Absorptionsspektrum von Aesculin in WasserpH = 7, vorund nachBestrahlung
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Vor der Bestrahlung lag das Absorptionsmaximum bei o x ki (E = 1,745).
Nach 50minitiger Bestrahlung ist ein Peak bei ¢ ¢@Tt i (E = 0,794) zu

beobachten. Man kann also davon ausgehen, dass eine unbekannte Spezies X
aufgebaut wird.

1,8
1,6

N

1,2

0,8 \ —— - |

0,6 -%

0,4 ./

0,2 \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Bestrahlungsdauer in Minuten

Extinktion E
H

=¢=376 NM =ll=264 nm

B39: Verlauf der Extinktionen von Aesculin und X &i pH =7

AuRerdem sank rach 50-miniitiger Bestrahlung die Extinktion bei_ o X kp | auf
0O mme.ditO [ tdiQundO § fo iQkann berechnet werden dass die
Konzentration von Aesculin auf das ca. 0,6fache der Anfangskonzentration

gesunken ist.

3.8.3.LICHTBESTANDIGKEITON AESCULIN IN WASBEpH = 3

Zur Herstellung der einer AesculinL6ésung mit pH =3, wurde der pH-Wert einer
Wasser Probe mit Hilfe vonetwas Salzsdureauf pH =3 eingestellt. Der pHWert
wurde mit einem Universalindikatorstreifen Uberprift. Anschlieend wurden
ca.2mg Aesculin in 100mL dieser Losung gelést. Die Spektren wurdenni

Intervallen von 10 Minuten tber 50 Minuten aufgenommen.
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Zu beobachten ist, dass das Absorptionsmaximum des Aesculins im Vergleich zum
neutralen um 40 nm hypsochrom verschoben wurde (vgB40). Dies ist durch de
Abspaltung eines Protons im mutralen zu erklaren, zu der es im Sauren nicht
kommt (pKs(Aesculin) = 6,56[13]).

Die Extinktion des Aesculins ist nach 50ninitiger Bestrahlung vonO  Tttw  guf

0 rit v gesunken. Dies entspricht in etwa einer Halbierung.

Extinktion E
H

BTN/ \
08 TR 2\
P/ N\

200 300 400 500 600 700 800
Wellenlangea-in nm

—\/0r Bestrahlung =—=Nach 50 Minuten

B40: Absorptionsspektrum von Aesculin in WasserpH =3, vor und nach Bestrahlung

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Extinktion bei o oipiund bei

_ ¢ @t [, soandem sich die Konzentration nur schwach.

1,8
1,6
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1,2

Extinktion E
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0,8
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B41: Verlauf der Extinktionen von Aesculin und X bepH = 3
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3.8.4.LICHTBESTANDIGKEITON AESCULIN IN WASREpH =9

Zur Bestimmung der Lichtbestandigkeit von Aesculin wurde 2mg Aesculin in
100 mL Wasser,pH = 9 gel6st. Die Einstellung des Wassers apifi = 9 erfolgte
durch Zugabe von festem Natriumhydroxidevor das Aesculin darin gelést wurde
die Bestimmung despH-Wertes erfolgte mittels Universalindikatorteststreifen. Die

Spektren wurdenim Abstand von10 Minuten Uber 40 Minuten lang aufgenommen.

1,8
1,6
14
1,2

N\
o 7\
/ \
02 N/ \

Extinktion E
H

200 300 400 500 600 700 800
Wellenléngeain nm

—\/0r Bestrahlung =Nach 40 Minuten

B42: Absorptionsspektrum von Aesculin in WasserpH = 9, vor und nach Bestrahlung

Betrachtet man die Messwerte Uber die Zeit so ist bereits nach 2Minuten die

Extinktion bei _ o x p I auf einen Bruchteil gesunken.

1,2
1

0,8 \

0,6 \ =376 nm

\ e —i — 8264 nm

0,2

B43: Verlauf der Extinktionen von Aesculin und X bepH =9
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Die Extinktion bei_ o X Ip [ betrug zu Beginn der Bestrahlund®  rdw Ynach
40 Minuten ist sie aufO Tt ogesunken. Dies entsprichtin etwa einer
Abnahme der Konzentration des Aesculins auf da®,05-fache der Anfangs

konzentration.

3.8.5. LICHTBESTANDGIKEIT VON AESCULIN ISOPROPANOL

In 100 mL Isopropanol wurden ca. 2 mg Aesculin geldsEs wurden Spektren im

Abstand von 5Minuten insgesamt 60Minuten lang aufgenommen.
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1,]2- _ /—\
0,8 I \
06 1/ \\
0,4 -
0,2 v/
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Extinktion E

200 300 400 500 600 700 800
Wellenléangea-in nm

= 7U Beginn =—=Nach 60 Minuten

B44: Absorptionsspektren von Aesculin in Isopropanol vor und nach 60 Minuten unter Bestrahlung

Es zeigt sich eine schwache Abnahme der Extinktion bei o o ¥p [, sowie eine
schwache Zunahme der Extinktion bei ¢ @t i. Da der Absorptionspeak des
Aesculins in Isopropanol bei_. o olp I liegt, ist davon auszugehendass das in
Abschnitt 2.4. SaureBaseVerhalten beschriebene Protolysegleichgewicht in

Wasser vorliegt, in einempH-neutralen Losemittel, wie Isopropanol jedoch nicht.
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B45: Zeitlicher Verlauf der Extinktion von Aesculin und X in Isopropanol

3.8.5. LICHTBESTANDGIKEIT VON AESCULIN ISOPROPANGIMWASSERpH = 9

Es wurde eine Mischung aus 50 mL Wasser, pH = 9 und &L Propan2-ol
hergestellt. Nach Aufnahme einer Referenzprobe, wurden ca. 2 mg Aesculin in
dieser Mischung gelost. Die Aufnahme der Spektren erfolgte im Abstand von

5 Minuten. Der Versuch wurde nach 58inuten beendet.

Betrachtet man die Extinktion bei der Wellenlange. o x Ip I liber die Zeit, so ist
bei der Extinktion eine Abnahme auf die Halfte zu erkennen. Die schwache
Zunahme der Extinktion bei_ ¢ ¢ Tt [ spricht zwar dafiir, dass sich auch Stoff X

gebildet hat, jedoch in einem gaengeren Mal3e als nur in Wasser.
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B46: Absorptionsspektren von Aesculin in einem Isopropanol/WasseiGemisch vor und nach 55 Minuten

unter Bestrahlung

33



1.8

1,6

1,4

1,2

0,8
0,6 \‘\%T.

0,4

0,2

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50

=¢=376 NM =ll=264 nm

B47: Verlauf der Extinktionen von Aesculin und X in Isopropanol/Wasser

3.8.6. LICHTBESTANDGIKEIT VON AESCULIN IACETON/WASSERH=9

Es wurde eine Mischung auge 50 mL Aceton und 50mL Wasser,pH = 9,
hergestellt. Das ReferenAbsorptionsspektrum dieser Lésungzeigt, dass Aceton

im UV-Bereich des elektromagnetischen Spektrums absorbiert:
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B48: Absorptionsspektrum von Aceton/Wasser
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Aus diesem Grund sindBetrachtungen der Extinktion der Wellenlange. ¢ ¢t |

nicht moéglich. Die folgenden Spekten wurden im Abstand von 10Minuten Uber

einen Zeitraum von 60Minuten aufgenommen.
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B49: Absorptionsspektren von Aesculin in Aceton/WasserpH = 9
2
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B50: Zeitlicher Verlauf der Extinktion von Aesculin in Aceton/Waser,pH =9

Dieser Versuch wurde mit einer Mischung aus 100nL Wasser, pH = 9 und 0,BL

Aceton wiederholt, um den Verlauf der Extinktion des Acetons verfolgen zu

konnen. Die Spektren wurden im Abstand von 10 Minuten fir 40 Minuten
aufgenommen
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